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CAPÍTULO 2 


LA TERMODINÁMICA Y LA ECONOMÍA 


2.1. Las leyes de la termodinámica. 
2.2. La naturaleza entrópica del proceso económico. 
2.3. Interpretar la economía en términos energéticos. 


"EMEEN 
ABSORCION 
(RECICLAJE) 


ACUMULAT ¡ón 





"Debido a la ley de la entropía, entre el proceso económico y el 
medio ambiente hay un nexo dialéctico. El proceso económico 
cambia el medio ambiente de forma irrevocable y es alterado, a 


su vez; por ese mismo cambio también de forma irrevocable...” 
Nicholas Georgescu-Roegen, 1977. 
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En este segundo capítulo analizaremos los procesos económicos a partir de los principios de 
la termodinámica. 


e En la sección 2.1., definiremos las leyes de la termodinámica. 
e En la sección 2.2., estableceremos las relaciones entre las actividades económicas y el 
medio ambiente, a través de la noción de "entropía". Extenderemos el enfoque del 


problema del uso de los recursos naturales, desde un enfoque cuantitativo a uno cualitalivo. 


e En la sección 2.3., explicaremos algunos conceptos y nociones específicas, relacionadas 
con el flujo de materiales y energía en la economia. 
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2.1. LAS LEYES DE LA TERMODINÁMICA 


Las leyes de la termodinámica, están basadas en las normas físicas que gobiernan el 
comportamiento de la materia y de la energía. 


e Primera ley de la termodinámica 


Esta ley es también conocida como la ley de la conservación de la energía. Estipula que 


la materia y la energía no pueden destruirse ni crearse. 





e Segunda ley de la termodinámica 


Esta ley es también conocida como la ley de entropía. Estipula que mientras no haya 
fuentes externas de energía, la entropía siempre se incrementa. 





1. LA ENTROPÍA 


Para Referencia ver "De la materia y la renta a la energía y la biósfera. “Para el Bien Común”. H. Daly 


La entropía puede entenderse como una medida de la falta de disponibilidad de materia 


o energía. 





El universo se está volviendo continuamente más desordenado y su energía y su 
materia están menos disponibles para el uso. Esta segunda ley de la termodinámica, 
señala que la entropía (entendida como un índice relativo de la energía no disponible 
en un sistema aislado), aumenta constantemente. 


Todos los procesos físicos, naturales y tecnológicos ocurren de tal manera, que la 


disponibilidad de la energía implicada decrece, o dicho de otra manera, todos los 
procesos físicos ocurren de tal manera, que la entropía del universo aumenta. 
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2.2. 


2. 


EL PROCESO IRREVERSIBLE 


Las leyes de la termodinámica, afirman que la energía contenida en los materiales o 
fuerzas motrices, no se destruye por el uso (primer principio de la termodinámica), sino 


que se degrada y se dispersa (segundo principio). 





e Ejemplo 

Cuando se quema un fragmento de carbón, su contenido de energía química no 
se reduce ni se incrementa (primera ley). No obstante, la energía liberada se 
disipa en forma de calor, humo y cenizas, de manera tal que el ser humano ya no 
puede utilizarla. Así, ésta se ha transformado en energía inaccesible (segunda 


ley). 


Se trata de un proceso irreversible, que ninguna fuerza podría revertir, de no mediar 
gastos superiores de energía. Teóricamente, las sustancias dispersadas pueden ser 
recuperadas y recombinadas, pero pagando el precio de una producción de entropía, 
tanto más elevada cuanto mayor sea la dispersión que se quiere revertir. La energía 
dispersada no puede reciclarse, excepto gastando más energía que la que se ganaría 
con un hipotético reciclaje. 


LA NATURALEZA ENTRÓPICA DEL PROCESO ECONÓMICO 


¿Qué nos enseñan las leyes de la termodinámica con referencia a la economía? 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de ¿Qué puede enseñar a los economistas la termodinámica y la biología? N. Georgescu- 


Roegen. 


LA PRIMERA LEY: ASPECTOS CUANTITATIVOS 


Toda actividad económica utiliza energía y materiales. La primera ley de la 
termodinámica nos dice, que la actividad económica no puede crear ni destruir la 
materia o la energía. Lo que hace el proceso productivo es absorber y expeler materia 
y energía. Esto lleva a un replanteamiento del concepto de “producción”. 
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Según la primera ley de la termodinámica, podemos caracterizar la actividad económica 
como la transformación de materiales y energía de un estado a otro, sin que se 
produzcan aportes suplementarios, en relación a la cantidad de energía invertida 
originalmente. 


Proceso económico 


Cantidad de recursos igual cantidad convertidos en 
— p residuos 


Cantidad de energía calor residual 
— 





2. LA SEGUNDA LEY: ASPECTOS CUALITATIVOS 


En términos de la segunda ley, la actividad económica puede entenderse como un 
proceso de utilización de materiales de baja entropía (minerales, energía), que acaban 
finalmente transformados en materiales de alta entropía. La diferencia entre lo que 
entra al proceso económico y lo que sale de él, es cualitativa. 


De acuerdo a esta visión, la desestructuración de la energía, que produce toda 
actividad económica, nos compromete en el sentido de la responsabilidad 
intergeneracional. Nuestro desarrollo actual, afecta inevitablemente la actividad 
económica y el desarrollo de las futuras generaciones. 
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Según la segunda ley de la termodinámica, la actividad económica es un proceso 
mediante el cual, materiales de baja entropía se convierten en materiales de alta 
entropía. 


De acuerdo a los términos de esta ley puede decirse, que el proceso económico 
(producción y consumo), es un convertidor de recursos en residuos 


Proceso económico 


Materiales de baja entropía Materiales de alta entropía 


Alta disponibilidad Baja disponibilidad 





a) Transflujo 


Se llama Transflujo (o throughput), al flujo de recursos de baja entropía. Este proceso 
comienza en la naturaleza (insumos), a continuación estos recursos sufren 
transformaciones mediante la producción y el consumo, para enseguida volver 
nuevamente a la naturaleza, en forma de desechos (productos). 


En la fase final los recursos (en forma de desechos) se acumularán en la naturaleza y 
algunos serán aprehendidos por los ciclos biogeoquímicos, (ciclos caracterizados por su 


larga duración de cientos a miles de años), para ser reconstituidos al absorber la 
energía solar en estructuras de baja entropía siendo nuevamente útiles para la 
economía. 
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Esquema 2.1.: El transflujo lineal de materia y energía 


CONTAMINACIÓN 
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ENERGÍA Y MATERIALES E á = 
DISPONIBLES -a 
PRODUCTOS- 
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salarios, sueldos, ... 


Trabajo e Inversión 





Fuente; Rees (1995) 


2.3. INTERPRETAR LA ECONOMÍA EN TÉRMINOS 
ENERGÉTICOS 


En las secciones anteriores hemos visto como la entropía se incrementa 


continuamente. Podemos concluir a partir de allí, que los recursos y los residuos 
tienen una misma naturaleza y sólo difieren en valor entrópico. En este sentido el 
proceso económico es un proceso entrópico. 

Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de La doble dimensión energética e informacional del hecho económico. “De la 


Economía Ambiental a la Economía Ecológica. ” F.Aguilera Klink, V. Alcántara. 
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1. EL RECICLAJE 


Para revertir la entropía y convertir o reciclar los residuos en recursos disponibles 
(materiales, energía), la economía necesitaría fuentes de energía extra, las que de ser 
utilizadas, aumentarían aún más la entropía total producida por la actividad 
económica. 


Esquema 2.2.: El proceso de reciclaje 


Proceso productivo 
(fluio de entropía) 


Energía solar 





Mientras la actividad económica no exceda los límites de la biosfera, el flujo continuo 
de energía solar, puede revertir en parte el flujo de entropía dentro de la biosfera. Es 
decir, la energía del sol puede convertir nuevamente una parte de los residuos en 
recursos. (véase esquema 2.2). 


Sin la capacidad de las plantas, a través de la fotosíntesis, de captar algo de esa energía 
entrante de baja entropía, que es el flujo continuo de energía solar, la economía no 


podría existir. 





2. LAS FUENTES DE ENERGÍA EN LA ACTIVIDAD ECONÓMICA 


La actividad económica se alimenta de dos fuentes de energía: 


e El flujo constantemente renovado de energía solar directa. Este flujo es permanente 
y la actividad economica puede usarlo sin agotarlo ni destruirlo. 


e Depósitos de energías fósiles (carbón, petróleo, gas). Provienen de la energía solar 


de épocas geológicamente remotas. En otras palabras, es energía solar que ha sido 
captada y se ha depositado en los suelos de la tierra a través del tiempo. 
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3. FUENTES DE ENERGÍA PREINDUSTRIAIES E INDUSTRIALES 


a) Fuentes de energía preindustriales 
Las economías preindustriales usaron la energía solar directa: 
e Las sociedades recolectoras vivieron de los frutos del sol. 


e Las sociedades de pescadores o cazadores, vivieron de la energía solar 
almacenada en la carne de los animales. En la cadena alimentaria la energía se 
encuentra en un estado más avanzado de transformacion. 


e La producción de biomasa en la agricultura, mediante el flujo de energía solar y de 
la fotosíntesis. Se podría decir, que la agricultura sedentaria, utiliza 
sistemáticamente el suelo como captador y convertidor de energía solar. 


b) Fuentes de energía industriales 


Las economías industriales usan combustibles energéticos fósiles y de materiales 
minerales (petróleo, gas, carbón). Este es un cambio en la dependencia energética, 
desde la energía proveniente a cada momento del sol, hacia la energía almacenada 
en la Tierra. Esos combustibles fósiles se extraen y son quemados a un ritmo mucho 
mayor que el de su producción geológica. 


A través de la combustión la energía, se transforma en calor disipado y una vez en 
este estado, es incapaz de proporcionar energía utilizable para el proceso industrial. 
Por otra parte, las posibilidades de explotación de las fuentes de energías fósiles, no 
están sometidas a ningún ritmo natural y se agotan tanto más rápidamente, que su 
utilización crece en forma exponencial. 


Los cambios en el uso de la energía a partir de la revolución industrial, son muy 
importantes desde el punto de vista de la dependencia de la economía. La energía del 
sol es prácticamente infinita en relación a su cantidad total, pero está estrictamente 
limitada en su tasa de flujo, o cantidad en que llega a la Tierra en un determinado 
período. 


La energía almacenada en los combustibles fósiles y los minerales, está estrictamente 
limitada en su cantidad total (acervo), pero es relativamente ilimitada en su tasa de 
flujo. La economía la utiliza a una tasa que está determinada por su propia definición 
de necesidades. 
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4. LA INTENSIDAD ENERGÉTICA DE LAS ECONOMÍAS 


La intensidad energética es el gasto de energía por unidad de producción. 


En relación con la intensidad energética las siguientes nociones son importantes: 
e El consumo endosomático de la energía. 
e Eluso exosomático de la energía. 
e La elasticidad-ingreso de la energía. 


a) El consumo endosomático de la energía 


Llamaremos consumo endosomético de energía, al consumo de energía a través de la 


alimentación (medida en kilocalorías). 





El consumo endosomático está determinado por la biologia humana y es equivalente a 
2000 o 3000 kcal diarias para una persona adulta. 


b) El uso exosomático de la energía 





Llamaremos uso exosomático de energía al uso: a) directamente en los hogares 
(calefacción, cocina, refrigeración, etc.), b) transporte y c) al uso indirecto a través 
de energía gastada en la producción. 





El uso exosomático de energía depende de la economía, la cultura, la política y las 
diferencias sociales. 


La demanda de energía aumenta en relación con los ingresos. Por ejemplo, en los 
países ricos ha aumentado la demanda de energía en el sector doméstico y en el 
transporte, aunque también está aumentando la eficiencia del uso de energía en los 
procesos industriales. Sin embargo, por otra parte tienen una eficiencia energética 
decreciente en la agricultura (moderna), a causa del uso creciente de insumos de 
petróleo o sus derivados (fertilizantes, pesticidas). 
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c) La elasticidad-ingreso del uso de la energía 


La elasticidad-ingreso en el uso de energía, mide la relación entre el aumento 


porcentual del consumo de energía y el aumento porcentual del ingreso. 





En el caso del consumo exosomático, la elasticidad-ingreso es mayor que cero, 
pudiendo ser igual o mayor que la unidad. En cambio, la elasticidad-ingreso del 
consumo endosomático de energía es muy baja. 


Ir a Capítulo 9 sección 9.1 punto 2 
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TEXTO DE APOYO 


La naturaleza entrópica del proceso económico 


Algunos economistas han aludido al hecho de que el hombre no puede crear ni destruir la 
materia o la energía. Esta verdad se deriva del principio de conservación de la materia- 
energía, es decir, la primera ley de la termodinámica. (...) ¿Qué es entonces lo que produce 
el proceso económico? (...) ¿Cómo puede producir el hombre un objeto material, si se 
encuentra incapacitado para producir materia o energía? 


Lo primero que advertimos es que el proceso económico es un sistema parcial, que como 
todos los de este tipo, se halla circunscrito por un límite, a través del cual se intercambia 
materia y energía con el resto del universo material. Este proceso ni produce ni consume 
materia-energía, tan sólo las absorbe y expele continuamente. Esto es lo que la física pura 
nos enseña. (...). La diferencia entre lo que entra al proceso económico y lo que sale de él 
(...) no puede ser sino cualitativa. 


Esta diferencia cualitativa la confirma, una rama especial de la física: la termodinámica. 
Desde el punto de vista de ésta, la materia-energía entra al proceso económico en un 
estado de baja entropía y sale en un estado de alta entropía. (...) 


Los economistas no vinculan el análisis del proceso económico con las limitaciones del 
medio material. Así las cosas, no es extraño que nadie se haya percatado, de que no 
podemos producir “mejores y mayores” refrigeradores, automóviles o aviones de 
retropropulsión, sin tener que producir también "mejores y mayores” desechos. 


Así, científicos y economistas fueron tomados por sorpresa cuando a los habitantes de los 
países con "mejor y mayor” producción industrial, se les vino encima de repente el 
gravísimo problema de la contaminación ambiental. 


No obstante, hoy día nadie parece advertir que la causa de todo esto, es que no hemos 
reconocido la naturaleza entrópica del proceso económico. Una prueba convincente de ello, 
es que algunas autoridades que se encargan del problema de la contaminación nos quieren 
hacer creer, que hay máquinas y reacciones químicas que no producen desperdicios y que 
nos salvaremos por medio del reciclaje perpetuo de los desechos. 


No se puede negar, al menos en principio, que podemos aprovechar hasta el oro 
diseminado en la arena de los mares, justo como podemos reciclar el agua hirviendo (...). 
Sin embargo, en ambos casos debemos utilizar una cantidad adicional de baja entropía en 
relación a lo que se está reciclando. No existe el reciclaje gratuito, como tampoco una 
industria sin desechos. 


Fuente:Nicholas Georgescu-Roegen. The Entropy Law and the Economic Problem, 


publicado en 1971 en el primer número de Distinguised Lecture Series de la Universidad de 
Alabama. 
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RESUMEN 


e La actividad económica no puede crear ni destruir la materia o la energía (primera 
ley de la termodinámica). ¿Cómo hace entonces el proceso productivo, para 
“producir” objetos materiales? El proceso económico absorbe y expele materia y 
energía. La diferencia entre lo que entra al proceso económico y lo que sale de él 
no es de carácter cuantitativo, sino cualitativo. La materia y la energía entran al 
proceso económico en un estado de baja entropía y salen en un estado de alta 
entropía (segunda ley de la termodinámica). Esto significa que la energía se 
dispersa y se degrada. 


e La entropía es una medida de la falta de disponibilidad de la materia o la energía. 
Desde un punto de vista físico el proceso económico transforma recursos naturales 
útiles (alta disponibilidad) en desperdicios (baja disponibilidad). El reciclaje de 
residuos requiere de una cantidad adicional de baja entropía respecto a lo que se 
está reciclando. 


e La actividad económica se alimenta de dos fuentes de energía: 
1) el flujo de energía solar directa y continua y 2) los depósitos de energías fósiles. 
Las economías preindustriales usaron la energía solar directa, mientras que las 
economías industriales empezaron a usar las fuentes de energía fósiles. 


e El uso exosomático de energía depende de la economía, la cultura, la política y las 
diferencias sociales, mientras que el consumo endosomático de energía viene 
determinado por la biología humana. 


e La elasticidad-ingreso del consumo exosomático es mayor que cero, pudiendo ser 


igual o mayor que la unidad, mientras que la elasticidad-ingreso del consumo 
endosomático es muy baja. 
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CONCEPTOS BÁSICOS 


e Las leyes de la termodinámica. 

e La ley de la conservación de la energía. 

e La ley de entropía. 

e La entropía. 

e Baja y alta entropía. 

e La irreversibilidad de los procesos económicos. 
e La naturaleza entrópica del proceso económico. 
e Fuentes de energía preindustriales e industriales. 
e La intensidad energética de la economía. 

e Elasticidad-ingreso del uso de energía. 

e Consumo endosomático. 


e Consumo exosomático. 
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ALGUNOS TEMAS DE EVALUACIÓN 


1. ¿Cómo se interpreta la actividad económica según la segunda ley de la 
termodinámica? 


2. Las economías preindustriales y las economías industriales pueden ser entendidas 
como distintas maneras de aprovechamiento de la energía solar. Explicar. 


3. En general, se puede afirmar que a más riqueza, más consumo exosomático de 
energía. Explicar usando algunos ejemplos. 


4. ¿Porqué hay una decreciente eficiencia energética en la agricultura moderna? 
5. ¿Qué significa el reciclaje en términos energéticos? 


6. ¿Porqué la elasticidad-ingreso del uso de energía es mayor que cero? 
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CAPÍTULO 3 


HACIA UNA NUEVA VISIÓN DE LA ECONOMIA 


3.1. La economía como un subsistema abierto dentro de la biosfera 


3.2. Producción y productividad: dos enfoques 

3.3. La economía ecológica frente a la economía ambiental y la economía de los recursos 
naturales 

3.4. Economía ecológica - Economía convencional - Ecología - Economía ambiental 


“La destrucción ambiental y la creciente escasez 
de los recursos por fin nos han hecho tomar 
conciencia del hecho que la producción, la 
asignación, la elección de insumos y su 
colocación, no están ocurriendo en los sistemas 
cerrados o semicerrados, que la ciencia 
económica ha usado tradicionalmente como 
modelos teóricos, para explicar los procesos 
económicos, sino básicamente en sistemas 
abiertos”. 


K.William Kapp, 1976. 


(...) "nada podría estar más alejado de la verdad 
que afirmar que el proceso económico es una 
cuestión aislada y circular, tal como lo representa 
el análisis tradicional (...) El proceso económico 
está cimentado sólidamente en una base material 
sujeta a determinadas restricciones. En razón de 
estos obstáculos, el proceso económico tiene una 
evolución unidireccional irrevocable. En el 
mundo de la economía, sólo el dinero circula en 
dos direcciones de un sector económico a otro 
(...). Si se considera esto último parecería que los 
economistas (...) han sucumbido ante el peor 


fetichismo económico: el monetario”. 


Nicholas Georgescu- 
Roegen, 1971 
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En este tercer capítulo definiremos la economía según la visión de la economía 
ecológica, como un subsistema abierto dentro de la biosfera. 


e En la sección 3.1., compararemos esta nueva visión con la representación 
clásica de la actividad económica. 


e En la sección 3.2., contrastaremos la interpretación tradicional de los 
conceptos "producción y productividad”, con la interpretación de la economía 
ecológica. 


e En la sección 3.3., definiremos el objeto de estudio de la economía ecológica 
en comparación con la economía ambiental y la economía de los recursos 
naturales. 


e En la sección 3.4., aclararemos la relación entre la economía ecológica, la 
ecología y la economía ambiental y la economía de los recursos naturales. 
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3.1. LA ECONOMÍA COMO UN SUBSISTEMA ABIERTO DENTRO DE LA 
BIOSFERA 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de “El carácter del sistema abierto de la economía y sus implicaciones”. W. Kaap. “De 
la Economía Ambiental a la Economía Ecológica. ” F.Aguilera K, V. Alcántara. 


En los capítulos anteriores hemos visto que no se pueden ignorar los aspectos físicos 
de la actividad económica. 


La economía exige un suministro adecuado de: 


e Energía y materiales. 
e Elfuncionamiento de la capacidad de la biosfera para absorber desechos. 


e El mantenimiento de la biodiversidad. 





La economía produce dos tipos de residuos: 


e El calor disipado (según la segunda ley de la termodinámica). 
e Los residuos materiales, que mediante reciclaje pueden volver a ser parcialmente 


utilizados. 





El esquema 3.1., muestra la economía según esta visión de la economía ecológica 
(una descripción física de la economía), en contraste con la clásica representación del 
proceso económico (véase capítulo 1). 
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Esquema 3.1.: Dos visiones de la economía 


La Economía Neoclásica 
Mercados de Bienes y 
Eoo Servicios 
ECONOMÍA Z 
Empresas NEOCLÁSICA dis 


| Mercados de Factores | 


de Productos 


La Economía Ecológica 


Materias Residuos 
Primas materiales 


Reciclaje 


ENERGÍA ECONOMÍA Energía CALOR 
SOLAR NEOCLÁSICA residual DISIPADO 


Energía 
útil 





Fuente: Martínez Alier (1995). 


1. DOS REPRESENTACIONES DE LA ECONOMÍA 
a) La clásica representación del proceso económico 
Un flujo circular de dinero. 


Un circuito continuo entre la producción y el consumo en un sistema 
completamente cerrado. 


Un sistema mecánico autosostenido, que ignora totalmente los aspectos físicos de 
la actividad económica. 
Un sistema aislado que no tiene ambiente. 
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b) La visión de la economía ecológica 
ir al Capítulo 10, sección10.3 








e La economía como un subsistema abierto dentro de la biosfera. 

e Una descripción física de la economía. 

e Un sistema de energía y materiales, dependiente del funcionamiento de la biosfera. 
Un sistema que produce residuos (calor disipado y residuos materiales). 








3.2. PRODUCCIÓN Y PRODUCTIVIDAD: DOS ENFOQUES 


La descripción física de la economía según la visión preanalítica de la economía 
ecológica, nos hace interpretar de otra manera, algunos conceptos de la economía 
como “producción” y productividad”. 


1. PRODUCCIÓN [z 


Según la visión tradicional de la economía, se usa el término “producción” (o 
actividades productivas), para refererirse a las actividades que se llevan a cabo, 
con el fin de obtener bienes, para satisfacer las necesidades de una sociedad. Se 
usa también el término “producción” para referirse a la extracción de recursos 
naturales. 


En una posición distinta la descripción física de la economía (economía ecológica), 
hace una clara distinción entre producción y extracción. 


Ejemplo: 

Según la visión de la economía ecológica, hablamos de la extracción de 
combustibles fósiles. Un país no "produce” recursos naturales, sino que “extrae” 
carbón, gas, petróleo. 


e La economía ecológica habla de la "producción geológica" de esas fuentes de 
energía (que ya se produjeron, pues proceden de la energía solar) y de su 
extracción por la actividad económica. 


e Eltiempo económico para extraer y agotar estos recursos, es muy diferente al 
tiempo biológico necesario para producirlos. La extracción, por razones 
evidentes, se realiza a un ritmo mucho más rápido que la producción 
geológica. 
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2. PRODUCTIVIDAD 


En la economía tradicional se mide la productividad de la forma siguiente: 


Valor de la producción - Valor de los insumos 


PRODUCTIVIDAD = 
Cantidad de insumo 





Ejemplos: 
e La productividad por hora de trabajo. 
e La productividad por hectárea de tierra. 


Para calcular la productividad, así entendida, sólo se necesita conocer, por una parte 
el valor de la producción y por otra parte el valor de los insumos. Como ya se ha dicho, 
ambos valores son calculados por sus precios. 


Para la economía ecológica en esta formulación hay un importante problema de 
concepción. La economía tradicional, no deduce en sus cálculos, las externalidades 
negativas (costos relacionados con la contaminación, degradación del medio 
ambiente, etc.) del precio de la producción y tampoco incluye el valor real de los 
insumos, sino sólo su valor de mercado. 


Un sector económico puede ser considerado muy "productivo”, desde el punto de vista 


de la economía convencional y sin embargo, ser definido como de muy baja 
“productividad”, desde el punto de vista de la producción sustentable. 





Ejemplo: 

En muchos procesos productivos se da un aumento de la productividad 
económica y al mismo tiempo una disminución de la productividad energética. 
(Véase como ilustración el texto de apoyo sobre la productividad de la agricultura 
moderna). 
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3.3 LA ECONOMÍA ECOLÓGICA FRENTE A LA ECONOMÍA AMBIENTAL 
Y LA ECONOMÍA DE LOS RECURSOS NATURALES 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de Fundamentos de la economía ecológica. J.M Naredo “De la Economía Ambiental a la 
Economía Ecológica”. F.Aguilera K, V. Alcántara. 


1. ECONOMÍA ECOLÓGICA B 
a) Las principales definiciones y características 


1. La economía ecológica se puede considerar como una crítica ecológica de la 
economía convencional. Es un nuevo enfoque sobre las interrelaciones dinámicas 
entre los sistemas económicos y el conjunto total de los sistemas físico y social. 


2. La economía ecológica hace de la discusión de la equidad, la distribución, la ética y 
los procesos culturales, un elemento central para la comprensión del problema de la 
sustentabilidad. Es por lo tanto, una visión sistémica y transdisciplinaria que 
trasciende el actual paradigma económico. 


3. La economía ecológica, entiende que la actividad económica no es una actividad 
que sólo utilice bienes ambientales o recursos naturales de manera aislada, sino 
que es una actividad económica que está precisamente centrada en la utilización de 
los ecosistemas. 


4. La economía ecológica se articula sobre algunas nociones biofísicas 
fundamentales, tales como las leyes de la termodinámica: 
a) La imposibilidad de generar más residuos de los que puede tolerar la capacidad 
de asimilación de los ecosistemas. 
b) La imposibilidad de extraer de los sistemas biológicos, más de lo que puede ser 
considerado como su rendimiento sustentable o renovable. 


Una economía ecológica debe por lo tanto recomendar: 


Usar los recursos renovables (como pesca, leña), en un ritmo que no debe 
exceder su tasa de renovación. 

Usar los recursos agotables (como el petróleo, el carbón), en un ritmo no superior 
al de su substitución por recursos renovables. 


Sólo generar residuos en la cantidad que el ecosistema sea capaz de asimilar o 
reciclar. 
Conservar la diversidad biológica. 
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5. La economía ecológica es una economía para la cual la escala de la economía, 
está limitada por los ecosistemas y que al mismo tiempo entiende que gran parte 
del patrimonio natural no es substituible por el capital hecho por los humanos. 
Propone como alternativa para medir la sustentabilidad ecológica, el desarrollo de 
indicadores biofísicos en lugar de los actuales indicadores económicos, monetarios. 


6. La economía ecológica o la economía socio-ecológica, también cuestiona el 
sistema socioeconómico, es decir, los factores económicos, sociales e 
institucionales, que están a la base de los problemas ambientales y de la forma de 
gestionarlos. 


7. La economía ecológica interpreta la actividad económica y la gestión ecológica 
como un proceso coevolucionario (Norgaard, 1984): 


El sistema socioeconómico modifica los sistemas biológicos, pero está a su vez 
obligado a adaptarse a los cambios que ha introducido en el sistema biológico. 

De no ser así, no podrá ser capaz de comprender los efectos sobre los ecosistemas 
y será también incapaz de usar adecuadamente estos ecosistemas. Por eso, 


necesita crear nuevas instituciones, nuevas leyes, reglas y normas sociales de 
comportamiento. 





8. La economía ecológica pone énfasis en los conflictos ecológicos distributivos inter e 
intrageneracionales. Para ella, la sustentabilidad ecológica de la economía es la 
cuestión central, contrariamente a la economía tradicional que hace del crecimiento 
económico su primera preocupación. La economía ecológica investiga aspectos que 
quedan ocultos por un sistema de precios que infravalora la escasez y los perjuicios 
ambientales y sus repercusiones sobre el presente y el futuro. 


9. La economía ecológica llama la atención sobre los ritmos de tiempo diferentes entre 
la dimensión económica y la biogeoquímica y considera imperiosa la necesidad de 
frenar y disminuir el transflujo de energía y de materiales en la economía. 


10.La economía ecológica investiga los rendimientos decrecientes en términos físicos, 


que quedan ocultos por el sistema de precio, por ejemplo, el creciente costo 
energético de conseguir energía. 
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11.La economía ecológica, pone más énfasis en los riesgos tecnológicos que en las 
ventajas de las innovaciones, que estima deben ser reflexionadas, tomando en 
consideración sus aspectos de incertidumbre y sorpresa. 


12.Una economía ecológica, es una economía que reconoce que la racionalidad 
económica y la racionalidad ecológica por sí solas, son insuficientes para llegar a 
decisiones correctas sobre los problemas ecológicos y económicos. La economía 
ecológica propone por lo tanto: 


Una economía politizada, en la cual las decisiones sobre los límites ecológicos de la 


economía, estén basados en debates científico-políticos de carácter democrático. 





2. ECONOMÍA AMBIENTAL Y DE LOS RECURSOS NATURALES 


La economía ambiental y la economía de los recursos naturales no constituyen una 
crítica ecológica de la economía, sino más bien una especialización de la economía 
tradicional, o una extensión de esta economía a un nuevo campo de análisis: “El 
medio ambiente". 


La economía ambiental y la economía de los recursos naturales estudia dos 
cuestiones principales. 


a) El problema de las externalidades ambientales 


Las externalidades son todos los efectos positivos o negativos de una actividad 


económica, no contabilizados en el mercado. 





Los economistas llaman “externalización” de costos, tanto a la falta de incorporación 
de éstos a la contabilidad empresarial, como también a la ausencia de estos cargos en 
los precios finales que paga el consumidor. Para los economistas ambientales se trata 
de internalizar en los precios los costos externos, a través de impuestos “pigouvianos”, 
O la redefinición de los derechos de propiedad. 


Pigou y Coase sientan las bases conceptuales para la discusión, sobre lo que más 
tarde se ha venido a considerar la economía ambiental y participaron en una larga 
controversia sobre cómo resolver las externalidades. (Pigou, 1920, La Economía del 
Bienestar y Coase, 1960, El Problema del Coste Social). ir al Capítulo 4 sección 4.2 2 
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b) La asignación intergeneracional óptima de los recursos agotables 


Aquí se trata de obtener los "precios óptimos”, que indiquen la senda correcta a seguir, 
hasta que se extraiga la última unidad del recurso en cuestión. Un artículo básico al 
respecto es el de Hotelling (1931). 


Como una extensión de la economía tradicional, la economía ambiental está enfocada 
sobre todo en la valoración monetaria de los beneficios y costos ambientales. Sin 
embargo la extensión al medio ambiente del paradigma y los supuestos de los que 
parte la economía neoclásica, plantea serios problemas. 


El principal de estos problemas es que los bienes ambientales frecuentemente tienen 
un valor de uso pero no de mercado. En este sentido, el debate en torno a la valora- 
ción monetaria del medio ambiente, se presenta actualmente en varios ámbitos del 
análisis económico. (Véase en el capítulo 6 el análisis costo-beneficio y en el capítulo 
4 la contabilidad nacional). 


c) Objeto de estudio: distintas interpretaciones de lo que es útil y escaso 


Tanto la economía ecológica como la economía tradicional, afirman ocuparse de la 
gestión de lo útil y lo escaso, pero interpretan estos términos de manera distinta: 


La economía ecológica 


e Considera que toda la biosfera y los recursos pueden ser a la vez escasos y útiles, 
con independencia de que sean o no valorados en el mercado. 


La economía tradicional 


e Sólo se ocupa de aquello que siendo de utilidad directa para los seres humanos, 
resulte además apropiable, valorable y producible. 
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Esquema 3.2.: Los objetos útiles y su relación con 
la idea usual de sistema económico 





U = todos los objetos que componen la biosfera y los recursos naturales 


Ud = sólo aquellos objetos directamente útiles para ser usados por el 
hombre o empleados en sus elaboraciones o industrias 


Uda = sólo aquellos objetos directamente útiles que han sidos 
apropiados 


Udav= sólo aquellos objetos apropiados que han 
sidos valorados 


Udavp = sólo aquellos objetos apropia dos y 
valorados que se consideran 
producibles 

















Udavp c Udav c Uda c Ud c U 
Fuente: Naredo (1994) 


El esquema 3.2. muestra los objetos de estudio de la economía ecológica, la economía 
ambiental y la economía tradicional. 


La economía ecológica 
e Toma el conjunto U como objeto de estudio. 


La economía tradicional 
e Toma el subconjunto Udavp como objeto. Este conjunto de valores de cambio se 


puede ampliar a base de valorar los bienes que carecían de valor (Uda y Udav). Es 
lo que trata de hacer la economía ambiental, implantando la propiedad y el mercado 
sobre los bienes "libres" del medio ambiente o simulando un mercado para 
imputarles valores teóricos (véase capítulo 6). 
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Según la visión de la economía ecológica, el proceso económico recorre todos los 
conjuntos representados en el esquema 3.3. Alcanzando desde la existencia física de 
los objetos económicos en forma de recursos (antes de que hubieran sido valorados), 
hasta su existencia posterior en forma de residuos, cuando por definición, hayan 
perdido su valor de cambio. 


Desde esta perspectiva física, el proceso de producción ha de representarse a través 
de sistemas abiertos y dependientes de la energía y materiales que intercambian con 
su medio ambiente. Este sistema se caracteriza por su desequilibrio permanente y su 
irreversibilidad respecto del tiempo. 


Esquema 3.3.: Objeto de estudio del enfoque ecointegrador y 
su relación con el enfoque económico corriente. 


ACTIVIDADES DE APROPIACION, 
Procesos no considerados en el 
enfoque económico corriente 
Energía 
Energía libre Objeto de la economía estándar disipada 


CONSUMO o degradada 
PRODUCCIÓN PRESENTE O 


DE OBJETOS DIFERIDO DE 


Materiales ECONÓMICOS Materiales 


NÓMICOS disipados 
dai o degradados 


TERRITORIO 


DELIMITACIÓN 

GEOGRÁFICA PRODUCCIÓN CONSUMO 
VALOR EN VALOR EN 
PESETAS PESETAS 





Fuente: Naredo (1994) 
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3.4. ECONOMÍA ECOLÓGICA - ECONOMÍA CONVENCIONAL - ECOLOGÍA 
- ECONOMÍA AMBIENTAL E 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de Economía ecológica y desarrollo sustentable. H. Daly. “Crecimiento 
o Desarrollo.” Editado J. Schatan 


Las relaciones entre la economía ecológica y la economía, la ecología, la economía de 
los recursos naturales y la economía ambiental, pueden comprenderse mejor a través 


del esquema 3.4. 


Esquema 3.4.: Economía Ecológica 











A 
Sector no 
humano humano 
Desde 
Sector Economía Economía ambiental 
humano 
Sector no Economía de recursos Ecología 
humano naturales 

















Fuente: Daly en Schatan (1991). 


a) El casillero superior izquierdo: dominio de la economía tradicional. 

e Representa los productos del sector humano que van al sector humano. 

e Se abstrae de todas las relaciones con el resto de los casilleros del gráfico, ya 
que considera como insumo primario al trabajo humano y no a los recursos 
naturales, y como producto final al consumo doméstico y no a los residuos o 
desperdicios que retornan al medio ambiente. 


b) El casillero inferior derecho: dominio de la ecología. 
e Los subsectores podrían clasificarse como plantas, animales, bacterias, 


hidrósfera, atmósfera, etc. 
e Los ecólogos tradicionalmente han ignorado al sector humano. 


c) El casillero inferior izquierdo: dominio de la economía de recursos naturales 
e Representa los insumos del sector no humano que van al humano. 
e Estudia la extracción y agotamiento de los recursos naturales no renovables y el 
manejo de los recursos renovables, con una visión en que predomina la idea, 
que los recursos no constituyen realmente una limitación para el crecimiento 


económico. 
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d) El casillero superior derecho: el dominio de la economía ambiental. 
e Estudia la contaminación resultante de la inyección de los desperdicios de la 
economía en la naturaleza. 
e Según esta visión, la contaminación no constituye un obstáculo fundamental al 
crecimiento; se trata, simplemente de internalizar en los precios, los costos 
externos, a través de impuestos o de la redefinición de derechos de propiedad. 


e) La matriz completa: dominio de la economía ecológica. 

e No trata los insumos de materias primas separadamente de la producción de 
materiales de desecho, sino reconoce que ambos están vinculados por los 
principios de la conservación de la materia-energía. 

e Hay el reconocimiento explícito del papel de la entropía en cuanto a que los 
materiales no son totalmente reciclados, y que la energía no puede ser 
reciclada del todo (véase capítulo 2). 

e La economía es un subsistema abierto de un sistema finito. Desde esta visión el 
tamaño o escala de la economía tiene una importancia esencial. 


1.  OIKONOMÍA Y CREMATÍSTICA 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de De la crematística a la oikonomía. “Para el Bien Común. ” H Daly, J. 
Cobb Jr. 


El enfoque de la economía ha estado tradicionalmente centrado en la formación de los 
precios en los mercados. Pero las transacciones del mercado tienen consecuencias 
que no se limitan sólo a quienes participan en ellas. El mercado se abstrae de la 
comunidad y de la biosfera. Estas cuestiones no obtienen atención dentro de la 
disciplina de la economía convencional. 


Como respuesta, la economía ambiental, en tanto especialización de la economía 
convencional, se ocupa de tratar de internalizar las externalidades ambientales en los 
precios, sin preocuparse de cuestiones éticas o distributivas. 


En este sentido, la economía ambiental se aproxima mucho más a la “crematística” 
que a la “oikonomía”. Fue Aristóteles quien estableció esta distinción importante: 
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Crematística 

e Puede definirse como la rama de la economía relacionada con la manipulación de la 
propiedad y la riqueza, para maximizar a corto plazo, el valor de cambio monetario 
para el propietario. 


La oikonomía 


e En cambio, puede definirse, como la administración del hogar, con el fin de 
incrementar a largo plazo, el valor de uso para todos los miembros de la familia. 





En este sentido la economia ecológica es más bien una oikonomía, dado que: 
1. Adopta una visión de largo plazo antes que la de corto plazo. 


2. Considera los costos y beneficios de toda la comunidad, no sólo los de quienes 
participan en la transacción. 


3. Se centra en el valor de uso concreto y la acumulación limitada que de allí se deriva, 


antes que en un valor de cambio abstracto, con su impulso hacia la acumulación 
ilimitada. 
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ECONOMÍA Y ECOLOGÍA CONVENCIONAL COMPARADA CON LA ECONOMÍA 
ECOLOGICA 


El cuadro 3.1. compara la economía y la ecología, con la economía ecológica desde 
diversos ángulos. 


Cuadro 3.1.: La economía y la ecología convencional 
versus la economía ecológica 


Economía Ecología Economía eco- 
“convencional” “convencional” lógica 


Visión Mecánica, Evolutiva, Dinámica 
básica del estática, atomística sistémica, 
mundo atomística evolutiva 


pa ARO Escalas Escalas 
temor — de al Solamente Todo ecosistema 
humanos 


Objetivo Crecimiento Supervivencia Sustentabilidad 
primario de la economía de especies del sistema ecológico 
macro y económico 
Objetivo Aumentar al Aumentar al máximo el Debe ser ajustado 
primario máximo las éxito reproductivo para reflejar 
micro ganancias los objetivos del 
y utilidades sistema 
Suposición Muy optimista Pesimista O Escéptica, 
sobre el sin opinión prudente 
progreso 
técnico 


Postura Disciplinana Disciplinaria Trans- 
académica disciplinaria 


Fuente: Costanza (ed), 1991. 
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TEXTO DE APOYO 


La agricultura moderna como ejemplo del carácter global 
y del sistema abierto de la economía 


La agricultura moderna se ha convertido en una actividad industrial de capital 
intensivo, altamente mecanizada. Las variedades de alto rendimiento han 
transformado el carácter de la producción agrícola. Los rendimientos crecientes de 
estas nuevas variedades se deben a sus características específicamente eficaces y 
agresivas de alimentación, que aceleran el agotamiento del suelo. 


Esto, a su vez, exige la aplicación de considerables cantidades de fertilizantes 
químicos, además de otros insumos complementarios, como por ejemplo agua y 
plaguicidas, así como también insumos de capital adicional, tales como maquinaria 
agrícola, tractores, cosechadores, equipo de fumigación, aeroplanos, etc. Son 
estos insumos los que explican el rendimiento superior por acre o por granjero (...) 


Podemos resumir brevemente las consecuencias ecológicas de estos cambios 
técnicos y estructurales.(...) Lo que solía ser un sistema (biológico) sumamente 
diversificado de cultivo de mercancías alimenticias y materias primas, se ha 
transformado en monocultivos a gran escala y altamente especializados. 


Además, la agricultura moderna se ha transformado en el principal usuario de 
bienes de capital producidos por las industrias sustentadoras de la agricultura, que 
emplean cada vez mayor cantidad de trabajadores industriales, y que hacen fuertes 
y cada vez mayores demandas de recursos escasos, sobre todo de electricidad y 
petróleo. 


De este modo, la agricultura es ahora un gran consumidor de energía escasa y 
vista en su conjunto, tal vez use más petróleo que cualquier otra industria aislada. 
En realidad, la agricultura se ha convertido en una forma de transformar el petróleo 
en alimentos. Bien puede decirse que nuestras cosechas de materias primas y 
alimenticias son “cosechas de petróleo”. 


Sin embargo se continúa midiendo la eficacia de la agricultura, pese a la crisis 
energética que va en aumento, en términos de producción por hora de trabajo o 
por acre, en lugar de medirla, por ejemplo, en términos de producción por unidad 
de energia.(...) 


SUSTENTABILIDAD DEL DESARROLLO Y CONTABILIDAD MACROECONÓMICA 
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Esto no es todo; la aplicación de fertilizantes químicos y la utilización de 
plaguicidas (insecticidas, herbicidas, fungicidas), están sujetas a rendimientos 
decrecientes. Por ende, es necesario aplicar dosis cada vez mayores de 
sustancias químicas para asegurar rendimientos adicionales por unidad de 
inversión. No todas estas substancias químicas pueden ser asimiladas por las 
plantas y sus excedentes van a parar a los ríos y los lagos (...) 


El descuido de los costos sociales resultantes de los riesgos ecológicos para la 
flora, la fauna y los seres humanos, así como también de los cuantiosos 
requerimientos de energía para la producción de insumos químicos, solamente es 
un aspecto de la situación. El otro aspecto es el no tomar en cuenta los beneficios 
potenciales de otras posibles técnicas de producción. Por último, parece ser que 
los nuevos cultivos, se caracterizan por sus contenidos proteicos relativamente 
bajos (...). 


(...) podemos decir que la organización de principios de sistemas económicos 
guiados por valores de intercambio, es incompatible con los requerimientos de los 
sistemas ecológicos y la satisfacción de las necesidades humanas básicas. 
Nuestros criterios tradicionales de eficiencia técnica, de cálculos costo-beneficio y 
de racionalidad económica, son los puntos cruciales que están en discusión. 


Fuente: K. William Kapp. "El carácter de sistema abierto de la economía y sus 
implicaciones", publicado originalmente en Economics in the Future; The Open 
System Character of the Economy and its Implications, en Kurt Dopfer (ed.) 
Economics in the Future: towards a new paradigm, london, MacMillan, 1976. 
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RESUMEN 


La economía ecológica ve la economía como un subsistema abierto dentro de 
la biosfera que exige para su funcionamiento: 

1. Un suministro adecuado de energía y materiales. 

2. La capacidad de la biosfera de absorber desechos. 

3. El mantenimiento de la biodiversidad. 


Señala también que la economía produce dos tipos de residuos: 
1. El calor disipado. 
2. Los residuos materiales. 


La economía ecológica se articula sobre algunas nociones biofísicas 

fundamentales como: 

1. Las leyes de la termodinámica. 

2. La imposibilidad de generar más residuos de los que puede tolerar la 
capacidad de asimilación de los ecosistemas. 

3. La imposibilidad de extraer de los sistemas biológicos, más de lo que se 
puede considerar como su rendimiento sustentable o renovable. 


La economía ecológica es una crítica de la economía convencional. La 
economía ambiental y la economía de los recursos naturales son más bien 
especializaciones de la economía tradicional, son extensiones de ésta a un 
nuevo campo de análisis: El medio ambiente. 


La economía tradicional en el cálculo del precio de la producción no deduce las 
externalidades negativas de la producción (contaminación, degradación del 
medio ambiente). Tampoco incluye el valor de los insumos que no están valo- 
rados en el mercado. 


Según la economía ecológica hay una diferencia esencial entre producción y 
extracción. 


Tanto la economía ecológica como la economía tradicional afirman ocuparse 

de la gestión de lo útil y lo escaso, pero lo interpretan de manera distinta: 

1. La economía ecológica considera que toda la biosfera y los recursos pueden 
ser a la vez escasos y útiles, con independencia de que sean o no valorados 
en el mercado. 

2. La economía tradicional en cambio, sólo se ocupa de aquello que siendo de 
utilidad directa para los seres humanos, resulte además apropiable, 
valorable y producible. 
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CONCEPTOS BÁSICOS 


e Economía ecológica. 

e Economía ambiental. 

e Economía de los recursos naturales. 
e Externalidades. 

e  Internalización de externalidades. 

e Valoración monetaria. 

e Valor de cambio. 

e Proceso coevolucionario. 

e Producción. 

e Extracción. 


e Productividad. 
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ALGUNOS TEMAS DE EVALUACIÓN 


¿Cuál es la diferencia principal entre la clásica representación del proceso 
económico y la visión de la economía ecológica? 


¿Cómo se puede interpretar el concepto de "producción" según la descripción 
física de la economía? 


¿Por qué un sector económico altamente “productivo” según la terminología de 
la economía convencional, puede tener una baja productividad según la 
economía ecológica? 


¿Cuáles son las nociones biofísicas fundamentales sobre las que se articula la 
economía ecológica? 


¿Qué significa interpretar la actividad económica y la gestión ecológica como un 
proceso coevolucionario? 


¿Por qué la economía ambiental, no es una crítica de la economía y en realidad 
sólo es una extensión de la economía tradicional a un nuevo campo de análisis? 


¿Por qué se dice que el sistema económico está guiado por valores de 
intercambio? 


¿En qué sentido se puede usar la imagen de que nuestras cosechas de 
materias primas y de productos alimenticios son cosechas de petróleo? 
Explicar. 


La aplicación de fertilizantes químicos y la utilización de plaguicidas en la 
agricultura moderna, están relacionados con rendimientos decrecientes. 
Explicar. 
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CAPITULO 5 


INDICADORES BIOFÍSICOS DE SUSTENTABILIDAD 

5.1. Críticas ecológicas a los indicadores monetarios de sustentabilidad 
5.2. Indicadores biofísicos de sustentabilidad 

5.3. Indicadores locales de sustentabilidad y participación comunal 


meme EMISIONES 
RESPIRACION GASEOSAS 





"La valoración monetaria del "capital natural” depende no sólo de la distribución del 
ingreso, sino que depende además de la decisión previa, acerca de lo que se incluye 
en el capital natural y lo que se excluye de él. Depende también de la asignación 
concreta de los derechos de propiedad sobre el capital natural incluido. Por eso son tan 
arbitrarias las medidas monetarias de la "sustentabilidad débil" y también las de la 
"sustentabilidad fuerte". El estado de sustentabilidad de una economía debe ser 
estimado más bien a través de indicadores biofísicos, que incorporen consideraciones 


acerca de la distribución ecológica.” 
Joan Martínez Alier, 1995. 
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En este capítulo presentaremos los indicadores biofísicos, como alternativa 
a los problemas ligados a la valoración monetaria del capital natural y el 
carácter arbitrario de los indicadores económicos y sintéticos de 
sustentabilidad (véase el capítulo anterior). 


e En la sección 5.1., recapitularemos las críticas ecológicas principales a 
los indicadores monetarios sintéticos. 


En la sección 5.2., ilustraremos por medio de algunos ejemplos, la 
alternativa de los indicadores biofísicos de sustentabilidad. 


En la sección 5.3., resumiremos el debate acerca de la importancia de 
desarrollar indicadores de sustentabilidad a nivel local y con la 
participación de la comunidad. 
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5.1. CRÍTICAS ECOLÓGICAS A LOS INDICADORES MONETARIOS 
DE SUSTENTABILIDAD 


Existe una multiplicidad de problemas, ligados a los intentos de construir medidas 
monetarias de sustentabilidad para las economías y de crear indicadores o índices 
sintéticos y únicos al respecto. La valoración monetaria del capital natural es muy 
arbitraria. ¿Cómo valorar en dinero los recursos naturales y los servicios ambientales”, 
sabiendo que: 


e Algunos daños son irreversibles. 

e Algunos daños son inciertos (no podemos determinar los daños futuros, a partir 

de los que se estén causando en la actualidad). 

Algunos daños son acumulativos. 

e A veces, no conocemos las reservas de los recursos agotables, ni podemos 
evaluar hoy los efectos sobre las reservas que tendrá la aplicación de 
tecnologías futuras. 

e No es posible reducir diferentes unidades a una unidad común (dinero). 

e Las valorizaciones monetarias actuales son arbitrarias (¿cómo saber las 
preferencias de las generaciones futuras?). 


Siguiendo esta línea argumental, la sustentabilidad de una economía sólo puede 
ser estimada a través de indicadores biofísicos. No existe un indicador físico que 
sea único y que refleje el estado de sustentabilidad. Necesitamos un conjunto de 
indicadores, expresados en diferentes unidades para informarnos acerca de la 
sustentabilidad de una economía. 


Entre los indicadores biofísicos de sustentabilidad que se han desarrollado, está 
por ejemplo, el costo energético para conseguir energía, la pérdida de tierra 
agrícola, la desertificación, la urbanización, la disponibilidad de agua, las 
emisiones, etc. Los indicadores biofísicos actualmente más discutidos son: 


El MIPS. 

El Espacio Ambiental. 
La Huella Ecológica. 
La HANPP. 
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5.2. INDICADORES BIOFÍSICOS DE SUSTENTABILIDAD 


1. MIPS (MATERIAL INPUT PER UNIT SERVICE) 


El Instituto Wuppertal está desarrollando un indicador que mide físicamente, en 
toneladas, todos los inputs usados en los distintos servicios ofrecidos por la 
economía (incluyendo materiales de construcción, todo el material desplazado en 
obras públicas o minas, etc.), con la idea que tal vez se esté produciendo una 
desmaterialización de la economía. 


Se define el MIPS (Material Input per Unit Service), como un indicador de la 
eficiencia en el uso de los recursos. El MIPS relaciona el consumo de recursos 


naturales de un producto, durante todo su proceso de producción y de vida, con 
todos los servicios que entrega este producto. 





a) El input de materia prima se contabiliza en 5 categorias: 


1. Las materias primas abióticas, como minerales, portadores energéticos y 
escombros. 

2. Las materias primas bióticas como madera, productos agrícolas pero también 
bagazo y residuos vegetales. 

3. Los “suelos removidos” 

4. El agua extraída. 
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El aire oxidado y transformado en los procesos productivos. 


Ejemplo 


Podemos tomar el transporte de productos (MIPS-análisis realizado por el 
Wuppertal Institut en 1996). La unidad de servicios en este ejemplo es 
transportar una tonelada de un producto a lo largo de un kilómetro, sin tomar 
en cuenta características adicionales como la velocidad o seguridad. El gráfico 


5.1. muestra una comparación de varios modos de transporte en Alemania. 


Se ve que desde el punto de vista del consumo de recursos, la mejor opción es el 
transporte marítimo, seguido por la navegación fluvial, mientras que los 
ferrocarriles y los camiones consumen actualmente muchos más recursos. Por 
otro lado, a través del indicador aire, que está muy estrechamente relacionado con 
el nivel de emisiones de CO2, se muestra que el transporte en tren (casi al mismo 


nivel que los barcos fluviales), es una mucho mejor opción que el camión. 
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Gráfico 5.1.: Intensidad de materiales de sistemas de 
transporte (Alemania 1992) 
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Fuente: Stiller (1996). 
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Para desmaterializar los bienes y lograr una revolución en la eficiencia se pueden 
seguir varias estrategias. Se puede producir un producto con menos recursos, se 
puede intensificar el uso del producto (por ejemplo, las bibliotecas que aumentan la 
cantidad de lectores de un libro muchas veces), se puede aumentar la duración del 
producto, etc. 


En este contexto es muy interesante un análisis del Wuppertal Institut sobre el 
valor agregado por sectores de la economía y su intensidad en recursos. Los 
sectores que prosperan como las telecomunicaciones o los servicios (con alto 
valor agregado), requieren consumir relativamente muchos menos recursos, 
comparado a los que requiere consumir la producción de materiales básicos. Esto 
implica que un cambio de la economía a favor de más servicios, no es sólo 
económicamente deseable, sino que también tiene un efecto secundario muy 
positivo para el medio ambiente. 


2. ESPACIO AMBIENTAL 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de “Integración de criterios en el concepto de sustentabilidad.” J. 
Spangenberg. 


La cantidad de recursos naturales y servicios ambientales que podemos usar de 
una manera sustentable se denomina Espacio Medioambiental. Es la cantidad de 


energía, materia prima, suelos, etc., que se puede utilizar sin afectar el acceso 
de las generaciones futuras a esa misma cantidad de recursos. 





Los Amigos de la Tierra de los Países Bajos (Milieudefensie), iniciaron una 
campaña en el año 1992, para poner el tema del sobreconsumo en la agenda 
política y social. Friends of the Earth Europa se unió a esta campaña en 1994. La 
perspectiva de la campaña es: “¿Qué tipos de producción y consumo en Europa, 
podrían ser sustentables en el año 20107”. Comparando el Espacio Medioam- 
biental, con el uso real, con diferentes indicadores (energía, agua, recursos no 
renovables, madera, uso del territorio), se puede calcular la cuota necesaria de 
reducción o los límites al crecimiento. Según estos cálculos, los países 
industrializados deberían bajar su consumo de materias primas entre un 80 y un 
90%. 


a) Estimaciones sobre el uso de los recursos 


El cuadro 5.1 muestra el uso de los recursos considerando varias dimensiones 

ambientales: 

1. Una estimación para el año 2040 del uso del espacio ambiental por parte de los 
países industrializados (Norte) y por parte de los países en vías de desarrollo 
(Sur), en base de la distribución de 1990. 

2. El espacio ambiental mundial para 2040, con una distribución equitativa Norte- 

Sur. 
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Cuadro 5.1.: El Espacio Ambiental Mundial: 
Algunas Dimensiones 


Uso mundial de petróleo 
00D COONOOOOOO 
6000000 


Uso mundial de gas natural 
VEDADO 


80000000000000 


Uso mundial de carbón 
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$0060682000000000000000000000000000000000 


Uso mundial de cobre 
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900000000 


Uso mundial de biomasa 
$00P4006000060600000000000000000000000000000000000000 
$*0100000000000000000 


Emisiones mundiales de CO2 
AA LAA AA ALLA LL 1111111 11111111111]l0l000J010/01010/910/0 1018) 


#000000000 


Deposición mundial de substancias ácidas 
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#000000 


80% | 100% | 


02% Sur 1 = estimación año 2040, distribución 1990 
e 2% Norte 2 = 2040 sustentable, distribución justa 





Fuente: Weterings en Opschoor (1995). 
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5. 


LA HUELLA ECOLÓGICA 


Para profundizar en el tema se recomienda la lectura de Huellas y sustentabilidad. “Nuestra Huella Ecológica”. M. 
Wackernagel 


El análisis de Huella Ecológica, desarrollado por Wackernagel y Rees, parte de la 
premisa que pese al incremento de la sofisticación tecnológica, la humanidad 
permanece en un estado de dependencia obligada respecto de la productividad y 
de los servicios vitales de la ecósfera. Un suelo adecuado y la producción del 
capital natural asociado a éste, son fundamentales para las perspectivas de 
continuidad de la civilización en la Tierra. 


En este contexto la capacidad de carga humana, se define como las tasas 
máximas de utilización de los recursos y de generación de residuos. Es la carga 
máxima que puede sostenerse indefinidamente sin deteriorar progresivamente la 
productividad e integridad funcional de los ecosistemas dondequiera que éstos 
estén. 


Independientemente del nivel tecnológico, la humanidad depende de una variedad 
de bienes y servicios de la naturaleza. En términos de sustentabilidad, mientras la 
población y el consumo de recursos per cápita sigan aumentando, estos bienes y 
servicios de la naturaleza deberán estar disponibles en cantidades cada vez 
mayores, provenientes de algún lugar del planeta. 


El análisis de Huella Ecológica parte de la pregunta siguiente: 
¿Qué superficie de suelo productivo es necesario para mantener una población 


determinada indefinidamente, sea donde sea que se encuentre este suelo? 
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Muchas formas de ingreso natural (flujos materiales y servicios ambientales), son 
producidas por los ecosistemas terrestres o acuáticos. Entonces se supone que 
debería ser posible estimar el área del suelo y el agua requerida, para producir 
sustentablemente la cantidad de cualquier recurso o servicio ecológico, utilizado 
por una población (definida con un nivel tecnológico determinado). 
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La suma de estos cálculos para todas las categorías de consumo, nos daría una 
estimación del capital natural requerido para la población de un territorio o área. 


Para todo flujo material debe existir el correspondiente territorio y ecosistema 
como fuente o sumidero. La “Huella Ecológica” de una población es entonces, el 
área total de suelo y agua, que permita sostener continuamente estos flujos. 


La Huella Ecológica es el área de territorio productivo o ecosistemas acuático, 
necesario para producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos 


por una población (definida con un nivel de vida específico), donde sea que se encuentre 
esta área. 





e Ejemplos 


Wackernagel y Rees (1992), han calculado que la Huella Ecológica per 
cápita de un canadiense típico se aproxima a 4.2 hectáreas. Esto es casi 3 
veces su "justa porción de tierra": es decir, de lo que les corresponde del 
territorio ecológicamente productivo, disponible per cápita en la Tierra. 


El cuadro 5.2. muestra lo que cada canadiense requiere en las diferentes 
categorías de consumo y de uso de la tierra: 


1. Más de una hectárea de cultivo y tierra de pasto para producir su dieta 
alta en proteínas. 

2. De alrededor de 0,6 ha., para madera y papel para otros artículos de 

consumo. 

3. Ocupa alrededor de 0,2 ha., de suelo ecológicamente degradado y 

urbanizado. 

4. Requiere 2,3 ha., de bosque de mediana edad de latitud norte, como 
continuo sumidero de carbono para asimilar las emisiones CO2 de cada 
canadiense. 
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Cuadro 5.2.: La Huella Ecológica de un 
Canadiense Promedio (En hectáreas por persona) 



























































Ambiente Tierra 
Energía Construido Agricola Bosques Total 
Alimentación 0.3 0.9 1.2 
Vivienda 0.4 0.1 0.4 0.9 
Transporte 0.8 0.1 0.9 
Artículos de consumo 0.5 0.2 0.2 0.9 
Recursos de servicios 0.3 0.3 
Total 2.3 0.2 151 0.6 4.2 
Fuente; Wackernagel. (1994) 
Un aspecto interesante que nos revela la Huella Ecológica, es que mientras el 
área ecológicamente productiva disponible per cápita en el mundo, está en 
disminución, el área promedio per cápita que es apropiada por los países más 
ricos, se está incrementando continuamente. 
Cuadro 5.3.: Apropiación de tierra por los países ricos versus área 
ecológicamente productiva per cápita en el mundo 
Apropiación de tierra per cápita por Área ecológicamente productiva 
países ricos (hectáreas) = Huella disponible per cápita para el mundo 
Ecológica (hectáreas) 
1900 1 5,6 
1950 2 3 
1995 3,5 1,5 








La Huella Ecológica muestra que muchos de los llamados países avanzados están 


Fuente; Wackernagel y Rees (1996). 


acumulando rápidamente un gran déficit a cargo del resto del planeta (véase cuadro 5.4). 
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Holanda o Japón son a menudo utilizados como ejemplo de éxito económico. A 
pesar de sus pocos recursos naturales y grandes poblaciones en relación a sus 
territorios, tanto Holanda como Japón disfrutan de un alto nivel de vida, y tienen 
balanzas comerciales positivas, medidas en términos monetarios. Sin embargo, el 
análisis de Wackernagel y Rees (1995) de flujos físicos, muestra que éstas y 
otras muchas economías avanzadas, están acumulando un masivo y no 
contabilizado déficit ecológico. 


Cuadro 5.4.: Los déficits ecológicos de 
los países industrializados 







































Suelo ecoló- Población Suelo ecoló- 
gicamente 1995 gicamente Déficit Ecológico nacional 
productivo (millones) productivo per cápita 
(miles de ha) per cápita 
(ha) 

Hectáreas En % 

a b c=a/b d=huella-cC e=d/c 
Países con una huella de 2-3 ha Suponiendo una huella de 2 ha 

Japón 30.340 125,0 0,24 1,76 730% 

Corea 8.669 45,0 0,19 1,81 950% 
Países con una huella de 3-4 ha Suponiendo una huella de 3 ha 

Australia 6.740 7,9 0,85 2,15 250% 

Bélgica 1.987 10,0 0,20 2,80 1400% 

Dinamarca 3.270 5,2 0,62 2,38 380% 

Francia 45.385 57,8 0,78 2,22 280% 

Alemania 27.734 81,3 0,34 2,66 780% 

Holanda 2.300 15,5 0,15 2,85 1900% 

Suiza 3.073 7,0 0,44 2,56 580% 
Países con una huella de 4-5 ha Suponiendo una huella de 4,3 ha ( Can) 
5,1 ha (EEUU) 

Canadá 433.000 28,5 15,19 (10,89) (250%) 

EEUU 725.643 258,0 2,81 2,28 80% 























Fuente: Wackernagel y Rees (1995) en Rees (1996). 
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Desde este punto de vista, como no sería posible que todos los países puedan ser 
importadores netos de capacidad de carga, los estándares de consumo y los 
niveles de vida de los países más ricos, no pueden extenderse sustentablemente, 
a toda la población del mundo usando la tecnología actual. 


La sustentabilidad bajo esta perspectiva dependería más bien de: 

“El grado de equidad en las relaciones internacionales. 

De cambios importantes en la relación de intercambio. 

De la propia autosuficiencia regional. 

De políticas para estimular un gran incremento en la eficiencia material y 
energética de la actividad económica” (Rees, 1996). 


4.  HANPP (HUMAN APPROPRIATION OF NET PRIMARY PRODUCTION) 


"La apropiación por los seres humanos del producto neto primario de la 
fotosíntesis”, expresada en términos porcentuales, es un indicador sobre el 


tamaño relativo del subsistema humano, en relación con el ecosistema total. 





a) Producto neto primario de la fotosíntesis 


El producto neto primario de la fotosíntesis, se puede definir como la cantidad 
total de energía solar capturada por las plantas, mediante la fotosíntesis, 
menos la cantidad de energía que las plantas necesitan para su propia 
conservación y reproducción. 


En otras palabras, es la cantidad de energía viva del sol que se encuentra 
disponible para todas las demás especies, es decir para todas aquellas formas 
de vida que no son capaces de fotosintetizar. 





El PNP de la biosfera es la base de la vida de los ecosistemas, la base de la 
biodiversidad y de la vida humana. 
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Esquema 5.1.: Proceso de fotosíntesis por productores 
primarios, como por ejemplo, las plantas 


Productos de la fotosíntesis 
R 7 = energía química 
ceo p e A AA = Producto Bruto Primario 
= PBP 


Actividades metabólicas de los 


productores primarios 


Producto Neto Primario 
=PNP = PBP-R 





Dado el hecho que el PNP es la fuente de alimentos y de algunos materiales 
esenciales, la humanidad necesita apropiarse parte del PNP para vivir y 
desarrollarse. La apropiación humana del PNP debe ser sustentable ya que todas 
las otras especies también dependen del mismo PNP, sin embargo, el crecimiento 
demográfico y las inequidades globales, causan un incremento desproporcionado 
en la parte del PNP que es apropiada por los seres humanos. 


Por otra parte, el HANPP (apropiación por los seres humanos del producto neto 
primario de la fotosíntesis) se puede establecer mediante el cálculo del área 
terrestre usada por la humanidad (deforestación, cultivo de alimentos, 
plantaciones, cría de animales, actividades humanas como urbanización, etc.). 
Después se puede calcular el HANPP en porcentaje o por persona. 
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HANPP (%) = (HANPP / PNP)x 100 


HANPP (Por persona) = HANPP / población 





e Ejemplo 


Vitousek y otros (1986), han calculado que en los sistemas terrestres, la 
humanidad se está apropiando o está "cooptando” cerca del 40 por ciento del 
producto neto primario de biomasa, dejando así cada vez menos para las otras 


especies. Ese 40 por ciento proviene de la suma de: 
a) El uso humano directo, como alimentos, combustibles, maderas, fibras (4 por 


ciento). 
b) El uso indirecto, como la desertificación, la pavimentación de suelos, la 


deforestación y la conversión hecha hacia sistemas menos productivos (26 por 
ciento). 
c) Las pérdidas no deseadas (10 por ciento). 
5.3. INDICADORES LOCALES DE SUSTENTABILIDAD Y PARTICIPACIÓN 
COMUNAL 


Durante la Cumbre de Río, la importancia de crear indicadores de desarrollo 
sustentable fue un tema importante. El Programa 21, es decir el programa de 
acción de la ONU surgido de la Cumbre de Río, menciona en su capitulo 40: 


"Es necesario crear indicadores del desarrollo sustentable a fin de aportar 
bases sólidas al proceso de toma de decisiones en todos los niveles y 


contribuir a una sustentabilidad autoreglamentada, de los sistemas que 
integran el medio ambiente y el desarrollo". 





Aunque el Programa 21 reconoce a nueve! grupos principales como actores y 
participantes claves en el desarrollo sustentable, 


` Los nueve grupos son: las mujeres; los niños y los jóvenes; los pueblos 
indígenas; los agricultores; las autoridades locales: los trabajadores y los 
sindicatos; las empresas y los empleadores: la comunidad científica y técnica; y 


las organizaciones no gubernamentales. 
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es sobre todo el grupo científico y técnico que hasta ahora ha tenido a su 
disposición los mayores recursos para crear y someter a prueba diferentes grupos 
de indicadores. 


Cada vez más organizaciones están empeñadas en la tarea de crear nuevos 
indicadores, como el Banco Mundial, la OCDE, el Scientific Committee on 
Problems of the Environment (SCOPE) y el World Resources Institute (WRI). 
Estos indicadores están orientados a un nivel nacional y tienen un enfoque 
principalmente ambiental y técnico. 


Muchas ONGs han criticado también la “especialización” en el desarrollo de 
indicadores. Existe un grave peligro de que los aspectos sociales, económicos y 
locales del desarrollo sustentable no sean considerados y estos aspectos hacen 
justamente la diferencia entre el concepto de desarrollo sustentable y la noción de 
ordenamiento ambiental. 


Las ONGs además subrayan la importancia del proceso democrático de selección 
de indicadores y la búsqueda de indicadores que ayuden a las personas a 
entender los vínculos entre las tres dimensiones: economía, ecología, equidad. Se 
trata de un proceso que requiere de la participación popular, no debe ser un 
sistema de expertos que operen aisladamente. 


En este sentido, no se trata simplemente de saber cuáles indicadores son mejores 
para describir un proceso o serie de acontecimientos determinados. Más bien se 
trata de saber quién tiene poder o carece de éste, en el proceso de selección, 
creación y aplicación de indicadores. Este aspecto es muy importante porque los 
indicadores influyen y forman las opiniones. 
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Gráfico 5.2.: Indicadores y la formación de opiniones 





Información Información 


INDICADORES 
ESTADÍSTICAS 


DATOS 


OPINIONES 


Los indicadores simplifican y hacen cuantificables los fenómenos complejos, de 
manera tal que se pueda promover el proceso de comunicación. Desde la 
perspectiva de la participación constituyen un instrumento de poder. 


Varias ONGs han tomado iniciativas locales para el desarrollo de indicadores 
participativos. Generalmente trabajan con las autoridades y las comunidades 
locales. Se trata de obtener indicadores para influir en los responsables de la toma 
de decisiones y para la promoción de soluciones locales. En una docena de 
ciudades o zonas municipales en el Reino Unido, se han producido conjuntos de 
indicadores de sustentabilidad, abarcando con estas iniciativas alrededor del 10% 
de la población del Reino Unido. Otros trabajos con comunidades locales incluyen 
investigaciones sobre indicadores para “las ciudades ecológicas” (New Economic 
Foundation, NEF). También en Estados Unidos y en América Latina (Costa Rica, 
Colombia, Chile) se están creando actualmente indicadores locales. 


Muchas veces se enfatiza que el proceso para llegar a estos indicadores es tan 
importante como el producto mismo, porque involucra a la comunidad. El proceso 
consiste en 4 etapas: 

1. Identificar temas. 

2. Identificar criterios. 

3. Identificar indicadores. 

4. Feedback: Rechazar o aceptar indicadores. 
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Esquema 5.2: El proceso de desarrollar indicadores 


Identificar los temas 


¡E 


Feedback Juntar Información 


NN ENE: Y) 


Un “buen” indicador según NEF, debe lograr desde esta perspectiva, un 
balance entre la exactitud y la resonancia (véase gráfico 5.3.). Comunicará 
por lo tanto información que no sólo sea exacta, sino que además tenga 
consecuencias en su público. Que produzca resonancia, implica que tenga 
un impacto lo suficientemente fuerte como para conducir al debate y a la 
acción del público. La resonancia es sobre todo importante en los procesos 
de educación y de formación de opinión pública. 
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Gráfico 5.3.: Indicadores: precisión-resonancia 


Presición 
Frío 
NDICADORES 
"CALIENTES" 


caliente 
Resonancia 


O NEF, 1995 


Acerca del objetivo de lograr el equilibrio entre la exactitud y la 
resonancia: 


"Son raros los indicadores que consiguen este delicado equilibrio. A menudo, los 
indicadores técnicamente exactos son complejos y difíciles de interpretar aún para un 
público objetivo, ya no digamos para las personas cuyas vidas se verán afectadas por 
cualquier decisión que se tome a partir de los mismos. Esos indicadores pueden ser 
considerados a veces como lejanos, ajenos o "fríos". 


Por otra parte, los indicadores que llegan bien al público pueden a veces carecer del 
rigor necesario para convencer a los administradores técnicos. Estos indicadores 
tienden a ser crudos, pero tienen considerable resonancia en la gente que puede 
identificar sus propias experiencias, en lo que se proponen describir los indicadores. 
Por estas carecterísticas estos indicadores han sido también llamados indicadores 
"calientes". 


Fuente: MacGillivray y Zadek (1996). 
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e Ejemplo 


Se presenta a menudo como ejemplo de indicador con resonancia y precisión, los 
desarrollados por los ciudadanos de Seattle, en Estados Unidos. El número de 
cardúmenes de salmones que hay en los ríos locales es un indicador muy simple 
pero simbólico y con mucha resonancia. Este indicador ofrece información, tanto 
sobre la calidad del agua de los ríos locales, como sobre el grado y la naturaleza 
de las actividades contaminantes y de destrucción de la naturaleza. 
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TEXTO DE APOYO 


Indicadores para una Comuna Sustentable de Seattle 


“Durante dos años, cuarenta “Indicadores para una Comuna Sustentable” fueron 
desarrollados para el área de Seattle por un grupo de más de 200 voluntarios. 
Estos ciudadanos se dieron cuenta de la necesidad de colectar información sobre 
la salud de su sociedad. En este momento, se están investigando y analizando 
veinte de estos cuarenta indicadores. Los primeros resultados muestran que 
indicadores claves como la calidad del aire, consumo de agua y la diversidad de la 
economía local han mejorado. Otros indicadores como alfabetización de adultos y 
las horas de trabajo (con el sueldo mínimo necesario para soportar las nece- 
sidades básicas de una familia), no han cambiado mucho. 


Hay también varios indicadores que manifiestan la insustentabilidad del desarrollo 
de Seattle. El número creciente de niños que nacen con bajo peso, que viven en la 
pobreza, y que están involucrados en la criminalidad violenta. Aumenta el número 
de personas que no votan. Los salmones silvestres en los ríos están 
desapareciendo. Más personas conducen más kilómetros, consumen más energía 
y cada año producen más basura por individuo. 


El objetivo de estos indicadores es alertar a los ciudadanos de Seattle sobre los 
serios problemas que están enfrentando y pedirles que se involucren en la 
búsqueda de soluciones. Así, se trata de crear un entendimiento renovado de 
participación y ciudadanía”. 


Fuente: Sustainable Seattle (1993): "The Sustainable Seattle 1993 Indicators of 
Sustainable Community”, Sustainable Seattle, Seattle. 
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RESUMEN 


Los indicadores monetarios de sustentabilidad son criticados por la economía 
ecológica porque la valoración en términos monetarios del capital natural es 
muy arbitraria. 


Los indicadores biofísicos de sustentabilidad se presentan como una 
alternativa. Los indicadores biofísicos actualmente más discutidos son el MIPS, 
el Espacio Ambiental, la Huella Ecológica y el HANPP. 


e Muchas ONGs han criticado la especialización en el desarrollo de indicadores 


por parte de grupos científicos y técnicos. Por un lado, critican el desarrollo 
aislado de indicadores medioambientales, que no consideren el contexto 
social, político, económico e institucional local. Por otro lado, subrayan la 
importancia del proceso democrático de selección de indicadores y promueven 
por lo tanto, la participación popular en este proceso. 
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CONCEPTOS BÁSICOS 


e Indicadores monetarios de sustentabilidad. 
e Indicadores biofísicos de sustentabilidad. 

e MIPS. 

e Elespacio ambiental. 

e La Huella Ecológica. 

e La capacidad de carga. 

e El déficit ecológico. 

e La justa porción de Tierra. 

e El producto neto primario de la fotosíntesis. 


e Indicadores locales de participación comunal. 
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ALGUNOS TEMAS DE EVALUACIÓN 


1. ¿Por qué los indicadores monetarios son criticados por la economía ecológica? 


2. ¿Sila economía no consigue construir indicadores económicos convincentes de 
sustentabilidad, cuál es entonces la alternativa? 


3. Dar tres ejemplos de indicadores biofísicos de sustentabilidad que incorporen 
consideraciones de distribución ecológica. 


4. ¿De qué manera la apropiación por los seres humanos del producto neto 
primario de la fotosíntesis constituye un indicador de sustentabilidad? 


5. ¿Por qué es importante desarrollar indicadores locales de sustentabilidad con la 
participación de la comunidad”? 


6. "Un buen indicador debe lograr desde la perspectiva de la participación popular 
un equilibrio entre la exactitud y la resonancia”. Explicar. 
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